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摘 要：为了解决大连湾海底隧道的运营管理和交通安全问题，对海底隧道数字孪生系统建设进行深入研究，该系

统融合了虚拟仿真、物联网、大数据分析以及 UE4游戏引擎等先进技术。在研究过程中设计了数字孪生系统软硬件
系统架构，并利用 BIM模型、UE4技术和物联网进行海底隧道三维模型建立和隧道实时数据挂接，从而实现通过数
字孪生系统直观的展示对隧道运行状况的全面监测和预测分析。结果表明，该数字孪生系统能有效地提高隧道运营

管理的安全性和通行效率。数字孪生系统作为一种新兴的技术手段，对于提升海底隧道的科学管理和交通安全具有

重要的应用价值。
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0 引言

在现代城市交通体系中，海底隧道作为连接

两岸的关键枢纽，凭借其独特的地理优势，有效

缓解了陆地交通压力，极大地促进了区域间的交

流与发展。然而，海底隧道因其特殊的地理环境、

复杂的工程结构以及繁重的通行需求，在运营管

理和交通安全保障方面面临着诸多严峻挑战。传

统的管理模式在应对这些复杂问题时逐渐显得力

不从心，如何实现对海底隧道的高效、智能、精

准管理，已成为亟待解决的重要课题。

数字孪生（Digital Twin）作为一种在信息世界
刻画物理世界、仿真物理世界、优化物理世界、

可视化物理世界的重要技术，为实现数字化转型﹑

智能化（如智慧交通﹑智能制造）、服务化、绿色

可持续等全球工业和社会发展趋势提供了有效途

径。当前，数字孪生技术被工业界和学术界广泛

关注和研究[1]。

目前，国内外关于数字孪生技术在隧道运维

管理中的研究尚处于起步阶段。国外一些研究机

构和企业已经开始尝试将数字孪生技术应用于隧

道管理，取得了一定的成果。国内在这方面的研

究也逐步展开，但整体上仍处于探索阶段。现有

研究多集中在数字孪生系统的构建原理和方法上，

对其在运维管理中的具体应用和效果评估方面的

研究相对较少。

本文以大连湾海底隧道为研究对象，深入探

讨数字孪生系统在隧道运维管理中的应用。主要

研究内容包括：数字孪生系统的软硬件架构设计、

与传统运维管理模式的对比分析、数字化孪生建

模过程中的技术重点、难点等。本文的创新点主

要体现在以下 3个方面：
1）提出了一种适用于海底隧道的数字孪生系

统架构，实现了对隧道内部环境和设备的全面监

控和管理。

2）通过与传统运维管理模式的对比分析，揭
示了数字孪生系统在提高隧道运营安全性和效率

方面的优势。

3）针对数字化孪生建模过程中的技术重点、
难点进行了深入探讨，提出了相应的解决方案。

1 工程概况

大连湾海底隧道建设工程全长 5.1 km，隧道
为双向六车道，设计时速 60 km/h，主体结构使用
寿命 100 a。沉管隧道长度 3 km，隧道沉管段由
13节直线管节和 5节曲线管节组成，管节采用两
孔一管廊的结构形式，标准管节长 180 m，断面
尺寸为宽 33.4 m、高 9.7 m，重 6 万 t。北岸工程
包含直立式围堰、止水结构、止推段、暗埋段及

敞开段主体结构；南岸工程包括斜坡式临时围堰、

围护与止水结构、暗埋段及敞开段主体结构。南

北岸主体结构为现浇工艺，暗埋段为两孔一管廊

的结构形式，敞开段为 U形槽结构形式。
2 数字孪生系统总体设计

大连湾海底隧道隧道作为大连城市交通系统

的重要组成部分，扮演着横跨大连 C字形港池连
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接南北两岸的关键角色。然而，大连湾海底隧道

的独特地理环境和复杂交通状况使得其管理和安

全成为一项重要的挑战。

以大连湾海底隧道数字孪生系统建设为例，

依托大连湾海底隧道数字化工程建设实际需求提

出系统建设思路及总体框架。系统将实现物联网

技术与三维可视化技术的交叉融合，既满足公众

出行服务，又满足隧道运营单位管理需求，同时

实现海底隧道全生命周期数字化管理及信息传递，

助力海底隧道智能化运营运维[2]。

2.1 数字孪生系统需求

数字孪生系统在海底隧道运维管理中的需求

主要体现在以下 4个方面：
1）实时监控与数据采集：实时采集隧道内部

的环境数据（如温度、湿度、烟雾等）和设备状态

数据（如照明、通风、监控设备等），以便及时发

现异常情况并进行处理。

2）数据分析与预测：通过对采集到的数据进
行分析，预测隧道内部的环境变化趋势和设备故

障风险，为运维决策提供科学依据。

3）可视化展示与交互：将隧道内部的实时数
据和预测结果以直观的方式展示给运维人员，方

便了解隧道的运行状况并进行相应的操作。

4）应急响应与故障处理：在发生突发事件或
设备故障时，能够迅速启动应急预案，指导运维

人员快速响应和排除故障。

2.2 硬件系统构架

数字孪生系统的硬件架构是支撑系统运行和

数据处理的重要基础。本文研究构建的数字孪生

系统硬件架构涵盖了从数据采集到可视化呈现的

完整链条，包括：

1）数据采集与传感器层：负责收集隧道内部
的各种数据，包括交通流量、CO/VI、风速风向、
亮度、事件、交通情况等数据。传感器分布在隧

道各个位置，通过光纤传输方式将数据传输到项

目数据中心。

2）数据处理与存储层：收集到的原始数据需
要进行处理和存储。本项目利用高性能的超融合

服务器和关系型数据库系统，用于对大量数据进

行存储、管理和分析。数据处理可以包括数据清

洗、预处理、特征提取等步骤。

3）模型构建与仿真层：利用 BIM 技术建立
隧道的数字孪生模型，包括物理结构、交通流动

模型、环境模型等。这些模型可以基于数学建模

和倾斜摄影仿真技术创建，以反映真实隧道的运

行情况。

4）数据集成与实时监测层：将从数据采集层
获得的实时数据与数字孪生模型进行挂接集成。

这样可以实时将隧道实际运行情况和设备实时工

作状态映射到数字孪生模型中，实现对隧道内部

状态的实时监测。

5）预测与分析层：利用历史数据和实时监测
数据，进行交通流量预测、事故风险分析、环境

变化预测、设备运行趋势分析等。这些分析可以

帮助管理人员做出决策，优化交通管理、设备维

护和应急响应。

6）可视化与用户界面层：通过精细、流畅的
数字孪生用户界面，可以实时查看隧道内部的运

行状态、数据分析结果和预测信息。可视化界面

可以是图表、地图、虚拟现实等形式，能够更加

直观地理解和操作系统。

数字孪生系统的硬件架构需要综合考虑数据

采集、处理、存储、分析、可视化等多个环节，

以实现对隧道运行状况的全面监测和预测分析。

2.3 数字孪生软件架构

海底隧道数字孪生系统是以 BIM模型为设计
主体，采用 UE4技术，对隧道进行建模，包含行
车道、设备用房、机电设备、土建设施等。在三

维空间中用把事件、隧道监测设备、视频、风机、

车道指示灯、设施等各类不同的数据清晰地展示

出来，便于查看。可分类监控、查询，通过对构

件的选择，显示不同的层级内容在三维模型上。

软件框架共分为 4层：
1）三维层：为各种三维数据信息的储存，包

含了 BIM数据，GIS数据等。
2） 数据层：为系统基础数据处理层，通过

modbus、TCP/IP等协议获取设备实时数据，通过
数据库中间件获取设备历史数据，为数字孪生系

统应用提供数据支撑。

3）服务层：为系统数据更新服务、模型实时
渲染服务和单点登录服务，通过建立这些服务，

提高系统运行的可靠性、安全性和实时性。

4）应用层：基于 UE4 引擎平台将三维模型
和实时数据相结合，直观地为管理分析决策提供

依据。

软件整体设计框架见图 1。
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图 1 软件设计框架图

3 数字孪生系统与传统运维管理对比

传统运维管理主要依赖于人工巡检和定期维

护等方式，对隧道的内部环境和设备进行监控和

管理。这种方式存在以下不足：

1）信息获取不及时：人工巡检的时间间隔较
长，难以实时掌握隧道的内部环境和设备状态。

2）数据分析能力有限：传统运维管理缺乏有
效的数据分析手段，难以从海量数据中提取有价

值的信息。

3）应急响应能力不足：在发生突发事件或设
备故障时，传统运维管理难以迅速启动应急预案，

指导运维人员进行快速响应和故障排除。

相较于传统运维管理方式，数字孪生系统在

隧道运维管理中具有以下优势：

1）实时监测：数字孪生系统可以实现对隧道
内部环境和设备的实时监测，及时发现异常情况

并进行处理。

2）智能决策：通过对采集到的数据进行分析
和预测，数字孪生系统可以为运维决策提供科学

依据，提高运维管理的智能化水平。

3）直观可视：数字孪生系统可以将隧道内部
的实时数据和预测结果以直观的方式展示给运维

人员，方便他们了解隧道的运行状况并进行相应

的操作。

4）高效应急：在发生突发事件或设备故障
时，数字孪生系统能够迅速启动应急预案，指导

运维人员进行快速响应和故障排除。

4 数字孪生建模技术

4.1 数字孪生建模技术概述

数字孪生建模技术是一种基于物理实体的虚

拟映射技术，通过构建数字孪生模型，实现对物

理实体的全面监控和管理。在隧道运维管理领域，

数字孪生建模技术可以实现对隧道内部环境和设

备的实时监测、数据分析和预测等，为运维决策

提供科学依据。

4.2 建模过程中的技术重点

数字孪生建模过程中的技术重点主要包括以

下 5个方面：
1）数据采集与传输：如何实时、准确地采集

隧道内部的环境和设备数据，并将其高效地传输

至数据中心，是建模过程中的首要任务。

2）数据处理与分析：对采集到的数据进行清
洗、预处理和特征提取等操作，以便为后续分析

和建模提供可靠的数据基础。

3）模型构建与仿真：利用 BIM 技术和倾斜
摄影仿真技术，建立隧道的数字孪生模型，包括

物理结构、交通流动模型和环境模型等。这些模

型需要能够准确反映真实隧道的运行情况。

4）数据集成与实时监测：将从数据采集层获
得的实时数据与数字孪生模型进行挂接集成，实

现对隧道内部状态的实时监测。

5）预测与分析：利用历史数据和实时监测数
据，进行交通流量预测、事故风险分析、环境变

化预测等，帮助管理人员做出决策并优化交通管

理和设备维护。

4.3 建模过程中的技术难题及解决方案

数字孪生建模过程中的技术难题及解决方案

主要包括以下 5个方面：
1）数据采集难题：由于隧道内部环境复杂且

设备众多，如何部署足够的传感器以覆盖所有关

BIM模型+GIS数据

设备基础数据

设备运维数据

设备运行数据

PLC数据

模型渲染服务数据更新服务

车流
数据

CO/VI
数据

报警
事件

三维层

数据层

服务层

应用层

视频
识别

单点登录服务

PC/大屏应用
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键区域并实时采集数据是一个挑战。解决方案是

在关键区域部署高密度传感器网络，并采用先进

的数据传输技术确保数据的实时性和准确性。通

过与隧道各类监控软件对接，获取实时设备状态

数据、运行数据及监测数据[3]。

2）数据处理难题：隧道内部产生的数据量巨
大且类型多样，如何高效处理这些数据是一个难

题。解决方案是采用高性能计算平台和大数据处

理技术，对数据进行快速处理和分析。

3）模型构建难题：隧道的数字孪生模型需要
具备高度的真实性和准确性，这要求建模过程中

需充分考虑各种因素并采用先进的建模技术。解

决方案是结合 BIM技术和倾斜摄影仿真技术，构
建精细的三维模型，并通过实际数据进行校准和

优化。

4）实时监测难题：如何确保数字孪生模型与
实际隧道的内部环境和设备状态保持一致是一个

挑战。解决方案是建立完善的数据更新机制，定

期将实际数据与模型进行对比和更新。

5）预测与分析难题：隧道的内部环境和设备
状态受多种因素影响，如何进行准确的预测和分

析是一个难题。解决方案是采用机器学习和人工

智能技术，对历史数据进行学习和挖掘，提高预

测和分析的准确性。

5 工程应用

5.1 应用场景与流程

在大连湾海底隧道的实际运营中，数字孪生

系统在多个关键场景发挥着重要作用。在隧道日

常运营中，系统不间断地实时采集各类数据（环境

数据、设备状态数据等），通过光纤环网快速传输

至数据中心。在数据处理与存储层，超融合服务

器和关系型数据库系统对数据进行快速清洗、存

储和初步分析。

同时，基于 BIM技术和倾斜摄影仿真技术构
建的数字孪生模型，实时接收来自数据采集层的

信息，实现对隧道内状况的精准映射。在可视化

与用户界面层，通过 PC端或大屏应用，能直观
地观察到隧道的实时运行状态，包括交通流量分

布、设备工作状态是否正常等。

一旦系统监测到异常情况，如某区域温度异

常升高、设备故障报警或突发交通事故，会迅速

触发应急响应机制。系统自动定位异常位置，并

在三维可视化界面中突出显示，同时弹出详细的

异常信息，包括异常类型、可能原因等。依据系

统提供的信息，快速启动相应的应急预案，采取

针对性措施进行处理。

5.2 应用效果

1）提高运营安全性
数字孪生系统的实时监测功能大大提升了大

连湾海底隧道的运营安全性。在应用该系统之前，

由于人工巡检存在时间间隔，部分设备隐患难以

及时发现，导致小故障发展成大问题，甚至可能

引发安全事故。而应用数字孪生系统后，能对设

备进行 7伊24 h不间断监测，设备故障预警时间平
均提前了 3~5 h，可以在故障发生前进行预防性维
护，大大降低了因设备故障引发的安全风险。

此外，系统的环境监测功能也发挥了重要作

用。通过实时采集隧道内的温度、湿度、烟雾等

数据，能够及时发现火灾隐患。自系统投入使用

以来，成功预警并避免了多起可能的火灾事故，

确保了隧道内人员和车辆的安全。

2）提升通行效率
借助数字孪生系统的交通流量预测和分析功

能，运营管理部门能够提前制定合理的交通疏导

策略。例如，在早晚高峰时段，系统根据历史数

据和实时监测信息，准确预测出可能拥堵的路段

和时间，管理部门提前通过可变信息板发布交通

诱导信息，引导车辆选择更顺畅的行驶路线，使

得隧道内的平均车速提升了 15%，拥堵时长减少
了 20%，显著提高了隧道的通行效率。

3）降低运维成本
传统的运维管理方式依赖大量人工巡检和定

期维护，人力和物力成本较高。数字孪生系统的

应用改变了这一状况，通过对设备运行状态的实

时监测和故障预测分析，实现了从定期维护向基

于状态的维护转变。这使得设备维护更加精准和

高效，减少了不必要的维护工作，运维成本降低

了 10%。
6 结语

本文以大连湾海底隧道为研究对象，通过设

计一种适用于海底隧道的数字孪生系统架构，实

现了对隧道内部环境和设备的全面监控与管理。

该研究不仅通过与传统运维管理模式的对比，突

显了数字孪生系统在提升隧道运营安全性和效率

方面的显著优势，还深入探讨了数字孪生建模过

程中遇到的技术难点，并提出了有效的解决方案，
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后续研究中仍需进一步拓展其范围，深入探

究修复材料的性能优化，致力于工艺的智能化发

展。同时，加大对实际工程修复效果和使用寿命

的跟踪与评估力度，构建更为完备的标准化工艺

技术，以此有力地推动非开挖修复工艺技术在城

市排水领域广泛应用，并促进其可持续发展。

参考文献：
[1] 李春雷，石叶，胡荣华.局部树脂固化技术在大口径高水头排水

管道修复中的应用[J].智能城市，2021（1）：117-118.
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优化混凝土配合比+温控设计、连续式膨胀加强
带+后浇式膨胀加强带组合的多形式膨胀加强带等
关键技术，有效解决了本项目施工中的问题，具

有较高的推广应用价值，可为类似的地下式水厂

项目施工提供借鉴。但本文叙述的关键技术仍有

一定局限性，不能完全适应全部自来水水厂工程，

需要选择性使用，并且需要针对不同的工程、不

同的条件配合不同的技术，才能解决不同的工程

问题。

参考文献：
[1] 武亚军，栾茂田，任汉锋.深基坑支护设计增量法的理论分析及

其应用[J].工业建筑，2004，34（9）：1-4.
[2] 张海峰，苗春.粉煤灰和矿粉双掺技术在大体积混凝土工程中

的应用[J].粉煤灰, 2008, 20（5）：21-23.
[3] 张宇鑫.大体积混凝土温度应力仿真分析与反分析[D].大连：

大连理工大学，2002.
[4] 魏一豪.超长混凝土结构无缝设计关键技术研究及应用[D].南

京：东南大学，2017.

不仅为大连湾海底隧道的运维管理提供了坚实的

技术支撑，同时也为其他相似工程项目提供了宝

贵的参考经验，展示了数字孪生技术在未来基础

设施运维管理领域的广阔应用前景。

本研究在隧道内部环境监测与运维管理方面

取得了显著进展，包括优化了传感器网络布局、

应用了高性能计算平台和大数据处理技术、结合

BIM技术和倾斜摄影构建了精细的三维模型、建
立了初步的实时监测体系以及利用机器学习和人

工智能技术进行了预测分析等，但仍然面临着一

系列挑战。主要表现在数据采集的全面性和实时

性不足、数据处理效率有待提升、三维模型的真

实性和准确性需要进一步增强、数字孪生模型与

实际环境的同步性不够理想、以及预测分析的不

确定性和可靠性不足。针对这些问题，未来的改

进方向将集中在优化传感器网络和数据传输技术、

探索更高效率的数据处理方法、引入更多实际数

据和先进建模技术以优化模型构建、建立更加完

善的数据更新机制以及开发更为精准的预测算法

和分析模型等方面。
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